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(57) Energieanalysator fur geladene Teilchen, der aus einem 
auSeren Hobizylinder (1) und einem in seinem Innenraum 
angeordneten inneren Zyiinder (2) aufgebraut ist, wobei in 
dem inneren Zwischenraum zwischen den Zylindern ein 
Speigelpotential fur geladene Teilchen erzeugt wird und 
wobei die Teilchenquelle (3) auf der Zyiinderachse auBerhalb 
des Analysators angeordnet ist und sich zwischen der 
Teilchenquelle und dem Analysator eine Eintrittselektrode 
{5) mit ringformiger Eintrittsoffnung befindet. Durch Anord- 
nung zusatzlicher Abbremselektroden {7, 8) vor die Eintritts- 
elektrode (5) kann die Energieauflosung verbessert und 
elektrisch eingestellt werden. 
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Die Erfindung betrifft einen Energieanalysator fur ge- 
ladene Teilchen nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Energieanalysatoren fur geladene Teilchen werden 
z. B. als Elektronen (energie) spektrometer in der Fest- 
korperanalytik verwendet. Sie dienen dazu, daS Spek- 
trum der kinetischen Energie der von einer zu untersu- 
chenden Festkorperoberflache ausgesandten geladenen 
Teilchen, d. h. Elektronen (z. B. — Auger-Elektronen 
oder Photoelektronen), Positronen, Ionen, a-Teilchen 
oder 0-TeiIchen, zu vermessen. In gleicher Weise kann 
mit ihnen das Energie-Spektrum radioaktiver Substan- 
zen, wie a- oder (3-Strahler aufgenommen werden. Wei- 
tere Anwendungen ergeben sich in der Ionenspektro- 
skopie und der Plasmaanalyse. 

Energieanalysatoren konnen aber auch als Energiefil- 
ter (Monochromatorstufe) in Elektronen- oder lonen- 
quellen verwendet werden. 

Ein fur die Auger-Elektronenanalyse verwendeter 
Elektronen-Energieanalysator ist z. B. aus der DE- 
OS 34 29 599 bekannt und in der Fig. 2 schematisch im 
achsenhalbierten Querschnitt dargestellt. Er wird nach 
seinem Arbeitsprinzip auch Zylinder-Spiegel-Analysa- 
topr (ZSA) genannt. Im Prinzip werden dabei Elektro- 
nen in einem Spiegelpotential derart umgelenkt, daB nur 
Elektronen eines bestimmten Energiebereiches einen 
Detektor erreichen, andere hingegen entfernt werden. 

Der ZSA besteht aus zwei koaxialen Zylindern 1 und 
2. Der innere Zylinder 2 ist mit zwei ringformigen 
Schlitzoffnungen versehen und befindet sich auf Masse- 
potential. Der auBere Zylinder 1 befindet sich auf einem 
Potential V ext . Geladene Teilchen werden von einer auf 
der Zylinderachse befindlichen Quelle (Probe) 3 emit- 
tiert. Sie erreichen den Eintrittsschlitz, werden in ein 
elektrostatisches Gegenfeld umgelenkt und gespiegelt. 
Fur ganz bestimmte Kombinationen von Eingangswin- 
keln, Teilchenenergie und Spiegelpotential V ext werden 
diese auf die Offnung eines Detektors 4 fokussiert. Fur 
einen festgelegten Eingangswinkelbereich erreicht nur 
ein enger Energiebereich den Detektor. Folgende Wer- 
te sind dabei gebrauchlich: 



schiebungen von einigen 100 um verursachen Energie- 
verschiebungen von mehreren 10 eV. SchlieBlich wird 
durch die gegebene Anordnung nur ein relativ kleiner 
Ausschnitt der Quelle senkrecht zur Symmetrieachse 
5 erfaBt. 

Es ist demgemaB Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, einen Energieanalysator fur geladene Teilchen 
mit verbesserter und elektrisch einstellbarer Energie- 
auflosung anzugeben, der auBerdem flexibler gehand- 
io habt werden kann. 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 gekenn- 
zeichneten Merkmale gelost Vorteilhafte Ausgestaltun- 
gen sind in den Unteranspruchen angegeben. 

Die Erfindung hat den Vorteil, daB der durch Verwen- 
15 dung einer vor dem Analysator positionierten Eintritts- 
elektrode der durch den Analysator erfafite Winkelbe- 
reich wahlbar ist. Dadurch IaBt sich der Analysator be- 
stimmten experimenteilen Anordnungen anpassen. Ins- 
besondere kann dadurch auch ein sehr groBer Arbeits- 
20 abstand realisiert werden. Weiterhin gestattet die Erfin- 
dung groBere Toleranzen bei der Positionierung und 
der raumlichen Ausdehnung der Quelle. AuBerdem wird 
mit der Erfindung eine verbesserte und elektrisch ein- 
stellbare Energieauflosung ermoglicht. 
25 Im folgenden wird die Erfindung unter Bezugnahme 
auf die Zeichnungen naher erlautert. 
Es zeigen: 

Fig. 1A und IB schematische Darstellungen eines er- 
findungsgemaBen Energieanalysators; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Zylinder- 



30 



Eintrittswinkel a = 42,18°, 
Offnungswinkel 2Aa - 5 bis 12°, 
Auflosung A E/E = 0,3 bis 1%. 

Die kinetische Energie der Teilchen, die das Feld 
durchlaufen, wird Pass- Energie genannt und betragt 
Epass = 1,31 x e Vext. Durch Variation des an dem Zylin- 
der 1 anliegenden Potentials V ext kann somit das Ener- 
giespektrum der Teilchen durchgestimmt werden. 

Der ZSA hat den Vorteil, daB er rotationssymme- 
trisch arbeitet und dementsprechend einen hohen Ak- 
zeptanzraumwinkel aufweist. Daruberhinaus IaBt er 
sich aufgrund seiner sehr kompakten Bauweise leicht in 
Versuchsaufbauten integrieren. 

Der nach dem Stand der Technik bekannte ZSA weist 
jedoch auch bedeutsame Nachteile auf. So muB die Teil- 
chenquelle innerhalb des inneren Zylinders oder zumin- 
dest sehr nahe am Analysatoreingang montiert werden. 
In der Regel liegt der Arbeitsabstand — der Abstand 
zwischen Quelle und Analysatoreingang — fur Analy- 
satordurchmesser von 100 bis 200 mm im Bereich 5 bis 
15 mm. Weiterhin betragt die Detektoroffnung 50 bis 
200 um, wodurch die Quelle mit eben dieser Genauig- 
keit justiert werden muB. AuBerdem ist die Pass- Ener- 
gie sehr von der Lage der Quelle abhangig. Kleine Ver- 



Spiegelanalysators (ZSA) nach dem Stand der Technik; 

Fig. 3 die mit numerischer Simulation berechneten 
Aquipotentiallinien und Teilchenbahnen bei optimaler 
Fokussierung; 

35 Fig. 4 durch numerische Simulation berechnete Teil- 
chenbahnen mit ringformigem Fokus; 

Fig. 5 durch numerische Simulation berechnete Teil- 
chenbahnen bei groBem Arbeitsabstand und ringformi- 
gem Fokus auBerhalb des Innenzylinders; 
40 Fig. 6 durch numerische Simulation berechnete Teil- 
chenbahnen bei groBem Eingangswinkelbereich und 
ringformigem Fokus; 

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines erfin- 
dungsgemaBen Energieanalysators mit zusatzlichen 
45 Netzelektroden und numerisch berechneten Teilchen- 
bahnen; 

Fig. 8 gemessene Transmissionskurven bei einem 
Energieanalysator gemaB Fig. 7; 

Fig. 9 Transmissionskurven bei Variation der Position 

so der Quelle auf der Achse. 

Ein Energieanalysator gemaB der vorliegenden Erfin- 
dung ist in Fig. 1A schematisch dargestellt. Der Analy- 
satorteil enthalt wie der Energieanalysator nach dem 
Stand der Technik (siehe Fig. 2) einen auBeren Hohlzy- 

55 linder 1 und einen inneren Zylinder 2, die zueinander 
koaxiai sind. An den auBeren und den inneren Zylinder 
werden elektrische Potentiale V ex t und Vi nl angelegt 
(Fig. IB), wodurch zwischen den Zylindern ein elektro- 
statisches Spiegelfeld erzeugt wird. Dieses Spiegelfeld 

60 bewirkt, daB ein im Zwischenraum zwischen dem inne- 
ren und dem auBeren Zylinder befindliches Teilchen mit 
einer transversalen Bewegungskomponente in Richtung 
auf den auBeren Zylinder in seiner transversalen Bewe- 
gung gebremst und schiieBlich reflektiert wird. Im Un- 

65 terschied zu der Anordnung nach Fig. 2 treten jedoch 
die Teilchen bei dem erfindungsgemafien Energieanaly- 
sator an der vorderen offenen Endflache der zwei Zylin- 
der in das elektrische Spiegelfeld ein. Die Spannungs- 
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versorgung der Zylinder ist in Fig. IB dargestellt. 

Die Selektion eines bestimmten Winkelbereichs ge- 
schieht hier durch eine Eintrittselektrode 5 mit einer 
ringformigen Eintrittsoffnung. An die Eintrittselektrode 
5 kann dabei, wie in Fig. IB gezeigt, Massepotential 
angelegt werden. Zur Selektion eines bestimmten Ener- 
giebereichs dient eine hinter der ausgangsseitigen End- 
flache der Zylinder angebrachte Austrittselektrode 6 
mit einer schmalen ringformigen Austritts-Offnung. An 
die Austrittselektrode 6 wird ein Potential V ex it ange- 
legt. Die durch die Austrittselektrode 6 hindurchgetre- 
tenen Teilchen treffen auf einen Teilchendetektor4. 

Der Verlauf der ringformigen Eintrittsoffnung liegt 
vorzugsweise aus Grunden der Zylindersymmetrie in 
einer zu der Ebene der Grundflachen der Zylinder par- 
allelen Ebene. Die Zylinderachse ist gleichzeitig Sym- 
metrieachse der ringformigen Eintrittsoffnung. Die Ein- 
trittsoffnung selbst kann dagegen mit der Ebene der 
Grundflachen der Zylinder einen Winkel einschlieBen 
wie in Fig. 1A, B. Sie kann aber auch in einer zu der 
Ebene der Grundflachen parallelen Ebene wie in Fig. 3 
liegen. 

Die Grundflachen der beiden Zylinder konnen wie in 
Fig. 1A, B in einer Ebene liegen. Aus Grunden der bes- 
seren Feldkonfiguration, wie noch erlautert werden 
wird, ist jedoch der innere Zylinder etwas in das Innere 
des Hohl-Zylinders 1 hineinversetzt, wie in Fig. 3 darge- 
stellt, so daB die Grundflachen dem beiden Zylinder 
nicht in einer Ebene liegen. 

Die elektrische Feldkonfiguration der Anordnung 
nach Fig. I A laBt sich nicht mehr analytisch berechnen, 
so daB die Fokussiereigenschaften durch Rechnersimu- 
lation ermittelt werden mtissen. 

In Fig. 3 wird deutlich, daB die elektrostatische Feld- 
konfiguration in der Nahe der Eintrittsoffnung von ei- 
ner zyiindrischen Feidverteilung stark abweicht. Gerade 
diese geanderte Feidverteilung wird zur Fokussierung 
der Teilchenbahnen ausgeniitzt. Ahnlich wie bei einem 
Zylinder-Spiegel-Analysator (ZSA) erhalt man ringfor- 
mige und punktformige Fokusbilder je nach Auswahi 
des Eintrittswinkels, der Zylindergeometrie und der 
elektrischen Potentiale. Angestrebt wird eine Feldkonfi- 
guration, die einen Teilchenfokus auf der Zylinderachse 
hervorruft. 

Dieses gewunschte und in der Fig. 3 dargestellte Er- 
gebnis erreicht man dadurch, daB sowohl der auBere als 
auch der innere Zylinder auf ein Ablenkpotential gelegt 
werden. Die Berechnung des elektrischen Feldes erfoig- 
te bei der Simulation der Fig. 3 fur positive Teilchen und 
mit folgenden Werten fiir die elektrischen Potentiale: 

Eintrittsblende Potential — OV 
AuBenzylinder Potential + 1000 V 
Innenzylinder Potential + 420 V 
Pass-Energie 1320eV. 

Die besten Fokusbedingungen werden fur Werte des 
Vernal misses V ex t/Vi m = 0,4 bis 0,6 erreicht. Die Durch - 
laufenergie (Pass-Energie) liegt im Bereich 1,2 bis 1,6 x 
eVext. 

Bei der Simulation der Teilchenbahnen in Fig. 4 wur- 
de im Vergleich zu Fig. 3 lediglich das Ablenkpotential 
des inneren Zylinders auf 400 V verringert. Man er- 
kennt, daB sich nunmehr ein ringformiger Fokus ausbil- 
det. Die Austrittsoffnung ist in diesem Fall als ringformi- 
ger Schlitz in dem inneren Zylinder ausgebildet. 

Bei der Simulation der Teilchenbahnen in Fig. 5 wur- 
de im Vergleich zu Fig. 4 der Arbeitsabstand X vergro- 
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Bert. AuBerdem wurde das Potential des inneren Zylin- 
ders auf 560 V erhoht Daraus resultiert ein ringformiger 
Fokus auBerhalb des inneren Zylinders. Diese Konfigu- 
ration ist fiir die Erfassung eines breiteren Energieberei- 
5 ches mit mehrfachen Detektoren geeignet. Diese Simu- 
lation zeigt daruberhinaus, daB sich durch die Einstell- 
barkeit des erfaBten Winkelbereiches ein Analysator 
mit sehr groBem Arbeitsabstand X (Abstand Probe-Ein- 
trittsblende) reaiisieren laBt. 
10 Fig. 6 zeigt besonders deutlich, wie durch geeignete 
Wahl der Potentiale ein besonders hoher Akzeptan- 
zwinkel und hohe Transmission erzieit werden kann. Bei 
dieser Ausfiihrungsform sind zwei weitere Elektroden 9 
und 10 als Korrekturelektroden wirksam. Auch Strah- 
15 len, die sich am Rande des Offnungskegels befinden, 
konnen besser erfaBt und dadurch der Akzeptanzwinkel 
erweitert werden. Der Akzeptanzwinkelbereich liegt 
somit zwischen 5 und 20% von 2 n. Ublicherweise liegt 
der Akzeptanzwinkel zwischen einem Innenwinkel von 
20 10—20° und einem AuBenwinkel von 25—50°. 

Die Energieauflosung des Systems wird dadurch ge- 
messen, daB ein Elektronenstrahl (sog. Primarstrahl) der 
Energie E 0 und der Energieunscharfe A Eo(ca. 0.5 eV) 
auf die Oberflache einer im Brennpunkt des Analysators 
25 befindlichen Probe gerichtet. Die meisten Elektronen 
werden absorbiert oder abgebremst und verlieren dabei 
Energie. Ein kleiner Anteil (ca. 0,1%) wird jedoch ela- 
stisch (unter Energieerhakung) ohne nennenswerte 
Verbreiterung der Energieverteilung zuriickgestreut. 
30 Die genaue Zusammensetzung des verwendeten Pro- 
benmaterials ist dabei nicht sehr wichtig, da alle Fest- 
korperoberflachen die Primareiektronen in ahnlicher 
Weise zuriickstreuen, insofern sie elektrisch leitend sind. 
Die von einem Elektronen-Spektrometer nachgewiese- 
35 ne Linie dieser elastisch ruckgestreuten Elektronen 
wird Primarlinie genannt und liegt bei der Energie Eo. 

In Fig. 8 sind Energiespektren derartiger Testmes- 
sungen dargestellt, die mit einer noch zu beschreiben- 
den erweiterten Version eines erfindungsgemaBen Zy- 
40 linderanalysators gemessen wurden. Bei der Grundver- 
sion des erfindungsgemaBen Zylinderanalysators ge- 
maB Fig. 1 A, IB, wie sie bisher dargestellt wurde, erfolgt 
die Messung dadurch, daB die Zylinderspannungen, d. h. 
die Pass-Energie, variiert werden. Die Breite A E der 
45 Primarlinie ist nun von der Energieauflosung A E s des 
Spektrometers abhangig: 

A E - (A Eo 2 + A Es 2 ) 172 

50 Bei dem Betriebsmodus der Grundversion ist das 
Auflosungsvermogen A E/E konstant (A E/E = Kon- 
stant-Modus) Fur Systeme von gewohnlicher Abmes- 
sung mit AuBendurchmesser von 100 mm oder 150 mm 
betragt das Aufldsungsvermogen im Bereich der Pri- 
55 marlinie 1% bis 10% je nach Wahl der Offnung des 
Winkelbereiches. Da der Wert AE/E konstant ist, steigt 
mit zunehmender Elektronenenergie E auch der Wert 
von A E. Das liegt daran, daB bei diesem Betriebsmodus 
die Pass-Energie variiert wird. Mit wachsender Pass- 
6o Energie wird aber die Zeit, die ein Teilchen im Analysa- 
tor verbringt und in der die ablenkenden Krafte wirk- 
sam sind, zu kurz, um eine wirksame Dispersion von sich 
nur wenig in ihrer Energie unterscheidenden Teilchen 
zu erzielen. Es ist daher wunschenswert, die Teilchen 
65 vor dem Eintritt in den Analysator mit Hilfe einer geeig- 
neten Elektronenoptik auf die reduzierte Pass-Energie 
abzubremsen. Die kann z. B. dadurch geschehen, daB die 
Eintrittselektrode auf eine Abbremsspannung gelegt 
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wird. Als sehr zweckmSBig erweist sich aber die Ver- 
wendung zusiitzlicher Abbremselektroden, wie in Fig. 7 
dargestellt. Hier sind die Abbremselektroden in Form 
zweier Kugelnetzelektroden 7, 8 ausgebildet, die auf der 
Oberflache zweier gedachter Kugeln unterschiedlicher 5 
Radien angeordnet sind, deren Mittelpunkt die Quelle 
ist. Die Teilchen laufen dann erst durch ein Abbremsfeld 
zwischen den zwei Netzelektroden, wodurch sie mit 
entsprechend niedrigerer kinetischer Energie in das 
Analysatorfeid eintreten. Bei dem in Fig. 7 gezeigten i 0 
Ausfiihrungsbeispiel sind die Eintrittselektrode 5 und 
die Kugelnetzelektrode 7 an Masse und die Kugelnet- 
zelektrode 8 auf ein Abbremspotential U g gelegt. 

In Fig. 8 sind die mit dieser {Configuration gemesse- 
nen Transmissionskurven bei einer kinetischen Energie 15 
E 0 == 1004 EV dargestellt. Die Spektren werden in der 
Weise aufgenommen, daB bei konstanten Zyiinderspan- 
nungen d. h. konstanter Pass-Energie, die Abbremss- 
pannung U g variiert wird. Der Kurvenparameter ist die 
Zylinderspannung, also die Pass-Energie. Die Pass- 20 
Energie und die Aufldsung AE sind entlang einer Kurve 
konstant (AE = Konstant-Modus). Aus den Transmis- 
sionskurven laBt sich das Auflosungsvermogen des Sy- 
stems R = AE/Eo ermitteln. Die Kurven zeigen sehr 
deutlich, daB die Energieauflosung zum einen durch 25 
Wahl der Zylinderspannung elektrisch eingestellt wer- 
den kann und zum anderen, daB Werte im Bereich 0.1% 
bis 1 % erreicht werden konnen. 

Wird eine Spannung U g an der Netzelektrode 8 ange- 
legt, so wird die Teilchenenergie von ihrem urspriingli- 30 
chen Wert E 0 auf den Wert E pas s = Eo-eU g reduziert, 
wobei Epass die Pass-Energie ist. Die Energieauflosung 
des Gesamtsystems AE/E paS s ist nun wesentlich erhoht 
im Vergleich zum vorherigen Wert R = AE/Eo. 

Der Aufbau eines Abbremsfeldes kann auch auf ande- 35 
re Weise unter Zuhilfenahme von rotationssymmetri- 
schen Elektroden erfolgen. 

Fig. 9 zeigt schlieBlich die Abhangigkeit der Pass- 
Energie von der Position der Quelle auf der Achse fur 
ein System mit Abbremsung der Teilchen. Die Trans- 40 
missionskurven zeigen nur eine geringe Abhangigkeit 
der Pass-Energie von der Quellenposition. Die Energie- 
verschiebung betragt 0,1 bis 0,3 ev pro mm Verschie- 
bung der Quelle in Achsenrichtung (0,2eV/mm in Fig. 9), 
also erheblich weniger als die eines ZSA mit 5 bis 30 45 
ev/mm. Somit sind die Transmissionseigenschaften auch 
in Bezug auf die Quelleniage unkritischer. 

Der beschriebene Energieanalysator kann fur die Au- 
ger- oder Photoelektronenanalyse, fiir Ionenspektro- 
skopie und Plasmaanalyse verwendet werden. Auch zur 50 
Verwendung als Energiefilter in einer Elektronen- oder 
Ionenquelle ist der beschriebene Analysator geeignet. 

Patentanspruche 

55 

1. Energieanalysator fur geladene Teilchen mit ei- 
nem auBeren Hohlzylinder (1) und einem in seinem 
Innenraum angeordneten, mit dem auBeren Hohl- 
zylinder koaxialen inneren Zyiinder (2) und einem 
zwischen den Zylindern definierten Zwischenraum, 6 o 
wobei die Zyiinder derart mit unterschiedlichen 
elektrischen Potentialen beaufschlagt sind, daB ein 
in dem Zwischenraum befindliches geladenes Teil- 
chen durch das dort herrschende elektrische Feld 
eine Kraftwirkung in Richtung des inneren Zylin- 6 5 
derserfahrt; 

einer auf der Zylinderachse angeordneten Teil- 
chenquelle (3) und - 
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einem auf der Zylinderachse angeordneten Teil- 
chendetektor (4), vor dem sich eine Austrittsblende 
befindet, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Teilchenquelle (3) auBerhalb der Zyiinder 
(1, 2) angeordnet ist und daB zwischen der Teilchen- 
quelle und den Zylindern eine Eintrittselektrode (5) 
angeordnet ist, die eine Eintrittsoffnung fur den 
DurchlaB geladener Teilchen aufweist. 

2. Energieanalysator nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Eintrittsoffnung ringfdrmig 
ist und daB der Ring rotationssymmetrisch zur Zy- 
linderachse ist 

3. Energieanalysator nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Ring in einer zu den Grund- 
flachen der Zyiinder parallelen Ebene verlauft, wo- 
bei die Eintrittsoffnung an jeder Position des Rings 
entweder parallel zu den Grundflachen der Hohl- 
zylinder liegt oder mit diesen einen Winkel < 90° 
einschlieBt (Fig. 1A). 

4. Energieanalysator nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der auBere Zyiinder und der in- 
nere Zyiinder auf einem Ablenkungspotential lie- 
gen. 

5. Energieanalysator nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Eintrittselektrode (5) auf 
Massepotential liegt. 

6. Energieanalysator nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Eintrittselektrode (5) auf ei- 
nem Abbremspotential liegt. 

7. Energieanalysator nach Anspruch 1 gekenn- 
zeichnet durch zylindersymmetrische Abbrems- 
elektroden (7, 8), die zwischen der Eintrittselektro- 
de (5) und dem Analysator angeordnet sind. 

8. Energieanalysator nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Eintrittselektrode (5) und die 
Abbremselektrode (7) auf Massepotential liegen 
und die Abbremselektrode- (8) auf einem Ab- 
bremspotential liegt. 

9. Energieanalysator nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Abbremselektroden (7, 8) 
Kugelnetzelektroden sind, die jeweils auf einem 
Teil der Oberflachen zweier gedachter Kugeln un- 
terschiedlicher Radien angeordnet sind, wobei die 
Teilchenquelle (3) der Mittelpunkt der Kugeln ist. 

10. Energieanalysator nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Abbremselektrode (7, 8) 
kegelformige durchgebrochene Elektroden sind. 

11. Energieanalysator nach Anspruch 1 gekenn- 
zeichnet durch Korrekturelektroden (9, 10) zur ver- 
besserten Fokussierung der Randstrahlen (Fig. 6). 

12. Energieanalysator nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Austrittsblende eine Aus- 
trittselektrode (6) ist, die eine Austrittsoffnung auf- 
weist. 

13. Verfahren zum Betrieb eines Energieanalysa- 
tors nach Anspruch 1 und 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Messung eines Energiespektrums der- 
art erfolgt, daB das Potential des auBeren oder des 
inneren Zylinders variiert wird. 

14. Verfahren zum Betrieb eines Energieanalysa- 
tors nach Anspruch 1 und 6 oder Anspruch 1 und 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Messung eines 
Energiespektrums derart erfolgt, daB das Ab- 
bremspotential variiert wird und die Potentiale des 
auBeren und des inneren Zylinders konstant gehal- 
ten werden. 
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